ARM フロ セッ サ で レー ザ ・ 
ディ スフレ イ 装 置 を 実現 する 


ーー 本誌 2006 年 3 月 号 付属 ARM7 板 に よる 実 時 間 制 御 応用 


事例 


ここ で は , 本 誌 2006 年 3 月 号 に 付属 し た ARM7 大 板 を 利用 
し て レー ザ ・ デ ィ ス プレ イ 装 置 を 試作 し た 例 を 紹介 する . レー 
ザ 光 を 2 枚 の ミラ ー て で 制御 し , ブラ ウン 管 の よう に 走査 する こ 
と で 画像 表示 を 実現 し て いる . アク チュ エー タ は , ソレ ノイ ド 
(電磁 石 ) と ば ね を 組み 合わ せ て 作成 し た . な お , 本 積 で 解説 
し た プロ グラ ム や デー タ は , 本 誌 付属 の CD-ROM に 収録 され 
て いる . (編集 部 ) 


本 稿 で は , 本 誌 2006 年 3 月 号 に 付属 し た ARM7 基 板 マ 
イコ ン ・ ボ ー ド ) を 使い , ビッ ト マップ を 出力 する レー ザ ・ 
ディ スプ レイ 装置 を 試作 し た 例 を 紹介 し ます .「 電子 工作 」 
と いう より ば 機械 工作 」 に な っ て し まい まし た が , た ま に 
は メカ を 動か し て みる の も お も し ろ い の で は な いで し ょ 
う か. 


ミラ ー]1 較 


( a) レー ザ ・ デ ィ ス プレ イ の シス テム ・ イ メー ジ 図 
図 1 レー ザ ・ デ ィ ス プレ イ 装 置 


スク リー ン 図 
( 方 向 ) 較 また は 壁 較 


胃 内 誠二 


@ レー ザ 光 で スク リー ン に 絵 や 文字 を 描く 

レー ザ ・ デ ィ ス プレ イ 装 置 と は , レー ザ を 用 いて 映像 表 
現 を 行う も の を いい ます . ライ ブ 会 場 や ヤク ラブ な ど で 使 用 
され て いた りす る の で , 目 に し た こと が ある 方 は 多い と 思 
いま す . 表現 の し か た は 大 きく 分 け て , 空間 を 貫く レー ザ 
光 そ の も の を 見 せる 方 法 と , レー ザ 光 に よっ て 壁 や スク 
リー ン に 絵 や 文字 を 描く 方 法 の 2 種類 が あり ます . 今回 試 
作 し た の は 後者 で す . 

ここ ず 絵 」 を 描く 方 式 は 2 通り 考え られ ます . まず 一 つ 
目 は , レー ザ 光 線 そ の も の を 任意 の 方 向 に 動か し , ひと 筆 
書き の よう に 描い て し まう 方 式 で す . も う 一 つ は , 抽 影 面 
全体 を 走査 し , それ に 合わ せ て レー ザ 光 を ON/OFEF さ せ 
て 描く 方 式 で ボ ブラ ウン 管 の 表示 方 法 と 同じ ). 今回 は , 
後者 を 採用 し まし た . 理由 は , 後者 の 方 式 に お いて , フレ 


結果 的 に ミラ ー が 動く 較 
きい 


引っ 張る と き は 図 
⑨ ーー テ ソレ ノイ ド の カ で 5 
金属 板 を 芝 "これ を 折り 曲げ , 上 部 に 凶 これ を 図 ュー 戻る と き は 図 
この よう な 連 ミラ ー を 付け る . 図 ソレ ノイ ド で 図 ば ね の 力 で 図 
形 に 加工 する 了 図 根元 は 固定 し , 支点 と 鐘 引っ 張る 図 
する 今回 は ね じ で 国定 ) 凶 ミラ ー よ り も 支 牛 に 近い 側 を 引っ 張る こと 攻 
に より , ソレ ノイ ド の 変位 が 小さ く て も 隊 
ミラ ー は 大 きく 変位 する 隊 
( b) ミラ ー 機 構図 


( a) の よう に , レー ザ ・ ダ イオ ー ド の 光 を 二 つ の ミラ ー で Y 方 向 に 振り , 内 蔵 RAM 上 の ビッ ト マップ を 壁面 に 描き 出す . ミラ ー の 制御 は マイ コン の D-A コ ン バ 
ー タ 出力 で 行い , レー ザ ・ ダ イオ ー ド は SPI で ON/OFF 制御 を 行う . D-A コ ン バ ー タ か ら は 三角 波 , SPI か ら は 内 蔵 RAM 上 に 展開 し た ビッ ト マッ プ を 送出 する . 
( b) の よう に 金属 板 を 鍵穴 状 に 加工 し た . 下部 を 固定 し , 上 部 に ミラ ー を 付け , 中 央 部 を ソレ ノイ ド で 引っ 張る . か ぎ 穴 状 に 加工 し た の は , 今回 使用 し た ソレ ノイ 
ド の 鉄心 の 先端 が T 型 に 加工 し て あっ た た め , 引っ か ける の に ちょ うど よかっ た か ら . ソレ ノイ ド に 電流 を 印加 する こと に より 吸引 され , 金属 板 ば ね の 力 で 復帰 する . 


レー ザ ・ デ ィ ス プレ イ , アク チュ エー タ , ソレ ノイ ド , SPI,。 NJM2073, ARM7, ピエ ゾ 素 子 , ボ イス ・ コ イル ・ 


モー タ , ビッ トマ ッ プ , Thumb 
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今回 検討 し た アク チュ エー タ は , 図 A-1 の 3 種類 で す . それ ぞ れ 筒 es ボイス ・ コ イル ・ モ ー タ ーー 磁界 中 に コイ ル を 配置 し , これ に 対 
単に 説明 し ます . いずれ の 方 法 で も 実現 で きる と 思い ます . これ 以外 し て 電流 を 加え , フレ ミン グ の 左手 の 法則 に より 力 を 得る . 身近 な 
に も さま ざま な アク チュ エー タ が あり ます . た ま に は , 標準 の + 例 で は , スピ ー カ の 駆動 機構 が これ に あたる . また , ハー ド ・ ディ 
で は な いも の を 動か し て みる の も , お も し ろ い か と 思い ます . スク 装置 HDD) の ヘッ ド な ど に も 使用 され て いる . 
e ソ レノ イド 一 一 簡単 に いえ ば 電磁 石 . コイ ル に 電流 を 流し , 鉄心 


を 吸着 する . な お , 今回 の よう に 高速 に 往復 運動 を させ る た め の も 

の で は な く , も っ と 低速 で 使用 する こと が 多い . 通常 は シャ ッ タ や 

バル プ ブ の 開閉 な ど に 用 いら れる . また , 復帰 機構 を 内 蔵 し て いる も 

の な ども ある ・. M) 
e ピエ ツ 圧電 ) 素子 一 一 圧電 効果 を 持つ 結晶 圧電 結晶 ) を 利用 し た M 
素子 . 圧電 結晶 と は , 圧力 を か ける と 電圧 が 発生 する 結晶 を 指す . ( a) ソレ ノイ ド 罰 (b) ピエ 圧電 ) 素 子 較 ( c) ボイス ・ コ イル ・[ 
逆 に , この 結晶 に 電圧 を か ける と 結晶 内 に 圧力 が 発生 し , 伸縮 する モー タ 凶 

( 縦横 比 が 変わ る ) た め , 往復 運動 を 実現 する こと が 可能 . 変位 が 図 A-1 今回 検討 し た アク チュ エー タ 

小さ いた め , 実際 に 用 いる と き は 人 金属 板 の 裏 に は る な ど し て 変位 を (a) の ソレ ノイ ド は コイ ル を 電磁 石 と し て 用 い , 鉄心 を 吸着 する .( b) の ピ 


明科 220eSHD ジ DI エゾ 素 子 は 電圧 を 加え る こと に より , 結晶 が 変形 する こと を 利用 する .( c) 
大 きく する ・ 身近 な 例 で は , 圧電 プ ザ ー や プリ ンタ ・ ヘ ッ ド に 使 の ボイス ・ コ イル ・ モ ー タ は , 磁界 中 に 置い た コイ ル に 電流 を 流し , 発生 す 
され て いる . ちな み に , 水晶 も 圧電 結晶 の 一 種 で ある . る 電磁 気力 を 利用 する . 


ー ム ・ メメ 年 り 上 の ビッ トマ ッ プ を 好 罰 で きる よう に し て し @ 電磁 石 と ば ね で 往復 運動 を 実現 
まえ ば , 絵 の 交 換 や スク ロー ル , アニ メー ショ ン な ど を , 今回 , アク チュ エー タ と し て , ソレ ノイ ド を 採用 し まし 
プロ グラ ム し だ いで 自由 に 実現 で きる か ら で す . た . 本 来 は ボイス ・ コ イル ・ モ ー タ な どの ほう が よかっ た 
と 思う の で す が , ソレ ノイ ド が 簡単 に 入手 で きた の で , 試 
る マイ コン の D-A コン バー タ か ら 三 角 波 を 出力 し て 制御 し に それ で 作っ て み ま し た . も ちろ ん , ボイス ・ コ イル ・ 
まず 第 一 に , 秋葉 原 や ホー ムセン タ な ど で 簡 単に 入手 で モー タ で も 作成 で きま すし , ピエ ぱぴ 圧電 ) 素子 で も 作成 で 
きる 材料 に よっ て , 簡単 な ビッ ト マッ プ を 表現 で きる こと きる と 思い ます . も し みな さん が 作成 する と き は , 入手 し 
を 目標 と し まし た . ライ ブ ハ ウ ス な ど で 使 われ て いる プロ や すい も の を 使用 すれ ば よい と 思い ます . 
仕様 と 比べ る と 見 劣り し ます が , 自分 の 部 屋 の 中 で 楽し む ソレ ノイ ド は , 簡単 に 言え ば 電磁 石 で が 上 掲 の コラ ム 
こ は 十 分 だ と 思い ます . 「 アク チュ エー タ に つい て 」 を 参照 ). 構造 と し て は , 中 空 
方 式 は 至っ て シン プル で す . レー ザ 光 を 面 的 に 走査 し , の コイ ル の 中 に 鉄心 が 入っ て お り , 電流 を 流す と これ を 吸 
それ に 合わ せ て レー ザ 光 を ON/OFF する こと に より , ビッ 着 し ます . 電流 を 切れ ば 吸着 力 は な く な り ま す . た だ それ 
トマ ッ プ を 壁 に 描き 出し まず 図 【 a)). これ を 実現 する 方 だ け で す が , 吸着 力 が な く な っ て も 元 の と ころ に は 戻っ て 
法 に つい て は , 以下 で ー つ ー つ 具体 的 に 説明 し て いき ます . こない た め , 元 の と ころ に 戻す た め の 何 ら か の 機構 が 必要 
レー ザ 光 を 走査 する に は , ARM7 基 板 に 搭載 され て いる で す . 今回 は , 金属 板 で ば ね 機構 を 作成 し まし 図 【 b)). 
マイ コツ 米国 Analog Devices 社 の ADuC7026」) が 内 蔵 この 金属 板 の 上 に ミラ ー を つけ , 根元 を 固定 し , て この 原 
する D-A コン バー タ を 用 いま す . まず , D-A コン バー タ か 理 に よっ て 変位 を 増幅 させ る こと を ね ら っ て いま す . 
ら 「 三角 波 」 を 出力 し ます . これ を 何ら か の アク チュ エー タ 金属 板 を ソレ ノイ ド で 引っ 張り , ミラ ー を 動か し ます . 電 
( 駆動 機構 ) に 入力 し , ミラ ー 鏡 ) を 振り ます . これ に レー 流 を 切れ ば , 金属 板 の ば ね の 力 に より 元 に 戻る と いう し か 
ザ 光 を 当て る と , ミラ ー が 振れ て いる た め , レー ザ 光 線 の は 代 が 。 
向き も 振れ ます . これ を 二 つ 用 いる こと に より , X 了 方 向 な お , 一 般 に 光線 を 走査 する 場合 , ポリ ゴン ・ プ リズ ム 
に 走査 し ます . 一 般 的 な ブラ ウン 管 の よう ノコ ギリ 波 」 が 使用 され ます . 例え ば , 6 角形 の プリ ズム を モー タ で 回 
で な い の は , 追従 させ る も の が 電子 線 で は な く , 無視 で き 転 さ せ , これ に レー ザ 光 を 入射 する と , 光線 を 「 ノコ ギリ 
な い 質 量 を 持つ ミラ ー だ か ら で す . 波 」 状 に 走査 で きま す . こち ら は 単なる 回 転 運動 で すか ら , 


Design Wave Magozine 2006Aprl 51 


ソレ ノイ ド に よる 往復 運動 より も 簡単 に 制御 で きる は ず で 
す . し か し , 今回 は 真ん中 に 穴 の 空い た プリ ズム を 調達 で 
きず , 個人 で 加工 する の も 難し いと 思っ た の で , この 方 法 


は 断念 し まし た . この 結果 , や や 制御 性 は 悪い と 思わ れ ま 
す が , 単純 ソレ ノイ ド 十 ば ね 」 の 機構 で 往復 運動 を 実現 
する こと に し まし た . 


人 る レー ザ 光 の ON/OFF 制御 に は SPI を 利用 

さて , 上 記 の 方 式 で レー ザ 光 を 面 的 に 走査 で きる よう に 
な り ま し た . 次 は , これ に 合わ せ て レー ザ 光 を ON/OFF 
する 機構 を 考え ます . 
今回 は SPI serial peripheral interface) か ら の 出力 を 用 
いま し た . この よう な ON/OFF 制御 を 行う 場合 , 一 般 に 
は GPIQ general purpose input/output port) を 用 いま す 
が , これ を 使用 し た の で は 時 間 的 に 間に合い ませ ん . お よ 
ぞ そ 常 識 的 な SPI の 使い か た で は あり ませ ん が , 内 蔵 す る 周 
辺 モ ジュ ー ル を |「 出力 し た い 波 形 を 作る 機構 」 と 割り 切り , 
今回 は いち ば ん し っ くり くる SPI を 使用 し まし た . SPI は 
シリ アル 通信 モジ ュー ル で , 送信 デー タ を ビッ ト ご と に 
"0 , 1 と し て , 一 定 の 速度 で 送信 し ます . 2 値 の ビッ ト 
マッ プ を 内蔵 RAM 上 に 持っ た 場合 , これ を その まま 送信 
で きる の で , 今回 の 用 途 に は 非常 に つ ご う が 良 い の で す . 


【 


@⑯ D-A チ ャ ネル の 同期 に バッ ファ ・ モ ー ド を 使用 せ ず 
それ で は , さら に 詳細 な 設計 に つい て 説明 し ます . 

まず クロ ッ ク で す が , 最高 速 の モー ド を 用 いま POW- 
CON レ ジス タ の CD =0). この 速度 で な いと 制御 が 間 に 合 
いま せん . 

三角 濾 は , D-A チ ャ ネル 0, {【 DAO0, DA1) か ら 出力 し 
ます . ここ で , D-A チャ ネル 0 は て 方向 , D-A チャ ネル 1 は 
Y 方 向 と し て いま す . 正確 な 三角 波 を 出力 する た め , タイ 
マ 0 を 使用 し て タイ ミン グ を 発生 きせ ます . そし て , タイ マ 
0 の 割り 込み ルー チン の 中 で D-A 出力 の 値 を 書き 換え ます . 
本 マイ コン の D-A コン バー タ は バッ ファ ・ モ ー ド と アン 
バッ ファ ・ モ ー ド を 持っ て いま す . 複数 の D-A チャ ネル の 
同期 を と る た め に は バッ ファ ・ モ ー ド を 使う の が 正しい の 
で す が , 今回 は 使用 し て いま せん . 理由 は , 2 チャ ネル な 
の で , アン バッ ファ ・ モ ー ド で も 誤差 は 1CPU 時 間 程 度 で 
済む た めで す . また , レー ザ 出 力 の ON/OFF を 行っ て い 
る SPI と 同期 を と りや すく する た め , と いう 意味 も あり ま 
す . た だ し , 誤差 を 最小 限 に 抑え る た め に , あら か じ め 次 
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の 値 を 先 の 回 に 計算 し て お き , 割り 込み の 先頭 で 連続 し て 
値 を 書き 込み ます . 


@ Windows の ビッ トマ ッ プ 形式 に な ら っ つて 描画 

ここ で , 描画 方 式 に つい て 説明 し ます . レー ザ の ON/ 
OFF 制御 は SPI の 出力 か ら 直 接 行い , ′ 1 出力 で ON,′ O 
出力 で OFF と な っ て いま す . 今回 , 実際 に は 256 ビ ッ ト 
192 ビ ッ ト の 白黒 の ビッ ト マッ プ を 内 蔵 RAM 上 に 持っ て 
いま す が , ここ で は 話 を 簡単 に する た め , 32 ビ ッ ト x 4 ビ 
ッ ト と し て 説明 し まず 図 2). 

この ビッ ト マッ プ は , Windows の ビッ ト マッ プ を その ま 
ま の 形 で 持っ て お り , 左下 か ら 右 下 , そし て 上 へ と ビッ ト 
マッ プ が 格納 され て いま す . これ を , D-A チャ ネル か ら 出 
力 さ れ て いる 三角 波 に 合わ せ て 描画 する た め に , まず 最初 
の 行 は MSR most significant bit) ファ ー ス ト で Byte 0 て 
3 を 出力 し ます . 次 の 行 は 反対 方 向 に 描画 する た め , LSB 
( least significant bit) フ ァ ー ス ト で Byte 7^ 4 の 順に 出力 
し ます . 同じ よう に , 引き 続き MSB フ ァ ー ス ト で Byte 8 
て 11, LSB フ ァ ー ス ト で Byte 15~ 12 の 順 で 出力 し ます . 
これ で , 1 画面 目 の 描画 が 完了 し ます . 

続い て , 今度 は 逆 方 向 に 2 画面 目 を 描画 し ます . この 場 
合 , MSB フ ァ ー ス ト で Byte 12~ 15, LSB フ ァ ー ス ト で 
Byte 11 て 8 MSB フ ァ ー ス ト で Byte 4 て 7, LSB フ ァ ー 
スト で Byte 3~ 0 の 順に な り ま す . これ で 振り 出し に 戻る 
こと に な る の で , 3 画面 目 以降 は 先 の 説明 と 同じ こと の 繰 
り 返し と な り ま す . し た が っ て , プロ グラ ム は 2 画面 分 ず 
つ 無 限 ル ー プ に 入る こと に な り ま す . 


⑯ プロ グラ ム 上 で オフ セッ ト を 設定 可能 に 

実際 の プロ グラ ム に つい て 説明 し ます . タイ マ 0 の 割り 
込み を 受け , DA チャ ネル 0, 1 の 出力 値 を 書き 換え ます . 
その 際 に , SPI か ら の 出力 1 バイ ト 分 も 書き 換え ます . この 
た め , 8 ビッ ト 分 ずつ まとめ て 処理 し て いる こと に な り ま 
す . これ は SPI の 送信 単位 が バイ ト 単位 で ある た め , し か 
た が あり ませ ん . し た が っ て , 実際 の D-A 出力 波形 は 図 2 
に 示し た と お り , バイ ト ご と の 階段 杖 た に な り ま す が , ミラ 
ー に は 質量 が ある た め , 平滑 化 さ れる と 期待 で きま す . 

SPI の 送信 速度 は , 次 の タイ マ 割 り 込み が 発生 する と き 
に ちょ うど 送信 完了 し て いる よう に 設定 し て お きま す . こ 
れ に より , 送信 完了 イス テー タス を 確認 せ ず , 送信 レジ スタ 
( SPITX) に いき な り 書き 込ん で し まっ て も 問題 あり ませ ん . 


参考 : Windows 図 
ビッ トマ ッ プ 図 
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( a) 1 画面 目 の 描き か た 図 


1 画面 目 鐘 2 画面 目 凶 3 画面 目 
( b) 1 画面 目 以降 の 描き か た 図 
図 2 描画 方 式 の 詳細 


オフ セッ ト な し 較 


オフ セッ ト 1 バイ ト 図 1 2 SIISIS 2 SS の 員 唱 妥 


0 用 用 SI2HISIGIZISIS | 証 
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…・ 罰 


( c) オフ セッ ト 図 


D-A チ ャ ネル か ら 出力 され る 三角 波 に 合わ せ て , MSB フ ァ ー ス ト また は LSB フ ァ ー ス ト を 切り 替え な が ら , SPI 出 力 の デー 0 往復 で 描画 する た め 


第 1 フレ ー ム は D-A チ ャ ネル 1 の 三角 波 の 半 波 長 の と ころ で 完了 し , 反対 方 向 に 第 2 フレ ー ム を 描く . これ を 繰り 返す へ て と に よ 


SPI の 間 の 遅延 に は オフ セッ ト で 対応 する . 


デー タ は 送信 レジ スタ 書き 換え 後 , すぐ に 送信 され ます . 
た だ この 場合 .「 DA チャ ネル の レジ スタ 書き 換え 
出力 の 決定 」 の 時 間 は 標準 typ) で 154s で す が ,「 送信 レ 
ジス タ の 書き 込み て 実際 の ピン 出力 」 の 遅延 時 間 は 規定 さ 
れ て いな い の で , 結果 的 に D-A 出力 と SPI 出力 が どれ だ け 
時 PP 
・ 視 で き な い 質量 を 持っ て お り , 金属 ば ね が 三角 波 に 100% 
追従 で きる と は 限り ませ ん . これ ら に 対応 する た め , プロ 
グラ ム 上 で オフ セッ ト を 指定 で きる よう に し て いま す . 通 
常 , これ ら の 規定 され て いな い 値 も , まっ た く 同じ 条 作 プ 
ログ ラム , 質量 ) で あれ ば , まっ た く 同じ タ イミ ング の ず 
れ と な っ て 現れ る と 期待 され る の で , これ で 対応 で きる は 
ず で す 。 

以上 の 機構 に より , 描画 が 行わ れ ま す . ビッ トマ ッ プ は 
UART に より パソ コン か ら ダ ウン ロー ド し ます . 上 記 の オ 
フ セ ッ ト な どの 調整 も 同じ よう に UART 経由 で 行い ます . 


> 


, 描画 を 行う . D-A チ ャ ネル と 


@ パワ ー ・ アン プ で 駆動 力 と ゲイ ン の 両方 を 得る 
基板 上 の 回 路 図 3) に つい て 説明 し ます . 

UART は ARM7 基 板 に 出 て いる 端子 を 使用 し て いま す . 
本 マイ コン に は , シリ アル 経由 で プロ グラ ム を フラ ッシュ ・ 
メモ リ に 書き 込む 機能 が あり ます が , この 機能 を 使用 する 
と き の 結 線 と 同じ で す . 当然 , 同じ コネ クタ を その まま 使 
用 で きま す . 

0 
スピ ー カ 用 ) を 用 いて 5V に 増 帳 し ます . は , ソレ ノイ 
ド が 実際 に 電流 を 必要 と する か ら で す . 出生 
し た 場合 ,O つ P ア ンプ の 電流 駆動 能力 が 十分 で は な く , ソ 
レノ イド が 十分 に 動作 し ませ ん で し た . ト ラン ジス タ で エ 
ミッ タ ・ フ ォ ロ ワ の 回 路 を 組ん だ 場合 , 駆動 力 は まあ まあ 
あっ た の で す が , ゲイ 利得) が 1 倍 し か と れ な いた め , 
5V フル スイ ング を 実現 する た め に は 2 段 以上 の 回 路 を 組む 
必要 が あり ます . これ に 対し て , 今回 用 いた パワ ー・ ア ン 
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部 品 型 名 
パワ ー・ ア ンプ NJM2073 
DA0 レー ザ ・ 図 トラ ンジ スタ 2SC1815 
ミダ イオ ー ド 較 レー ザ ・ ダ イオ ー ド LM-102B 
ョ 可変 抵抗 30Q 
51Q 区 


DA1 も まっ た く < く 同じ 回 路 較 
( a) ミラ ー 制 御 回 路 図 


図 3 回 路 図 
D-A 出力 を 2 個人 入り パワ ー・ 


プ は , 1 個 で 駆動 力も ゲイ ン も 得る こと が で きる の で , お 
手軽 で す . 音響 機器 有朋 の も の で す が , 今回 使用 する 三角 波 
の 周波 数 帯 は 可聴 領域 で あり , スピ ー カ その も の も 「 コー 
ン 」 と いう 質量 体 を 動か し て いる の で , それ な り の 駆動 力 
を 期待 で きる と 考え まし た . 

な お , ソレ ノイ ド その も の は 高 電 圧 を 印加 し て も 問題 な 
く , パワ ー を 得る た め に は この 方 法 も あり ます が , で きる 
だ け 単 純 に 作成 する た め に , 一 般 の パワ ー・ ア ンプ を 用 い , 
単 一 電源 シス テム で 製作 し まし た . 

SPI の 出力 は , いっ た ん トラ ンジ スタ で 受け , スイ ッ ツチ 
動作 させ て いま す . これ は 電流 駆動 能力 を 上 げ る た めで す . 
今回 使用 し た レー ザ ・ モ ジュ ー ル は クラ ス 1, 定格 電流 は 
40mA, 入力 信号 SPI の ビッ ト ・ レ ー ト は お よそ 400kbps 
な の で , トラ ンジ スタ を 一 つ 入 れ た 回 路 に し まし た . レー 
ザ に は LED と 同じ よう に 電圧 降下 が あり ます . 電流 制限 
用 の 抵抗 は それ ぞ れ に 合わ せ て くだ さい . な お , レー ザ 光 
で 捕 画 し た 絵 の 写真 を 撮る つも り で あれ ば , ボリ ュー ム を 
入れ る こと を お 和 勧 めし ます . 

今回 レーザ ・ ダ イオ ー ド に は モジ ュー ル 化 され て いる 
も の を 使用 し まし た . これ は , 裸 の レー ザ ・ ダ イオ ー ド ( 半 
導体 レー ザ ) に 発振 安定 回 路 が 付い て いる も の で す . こ 
た め , 速度 応答 性 が 悪く な る は ず で す が , 今回 は と くに 問 
題 は 起き ませ ん で し た. 


@ タイ マ 割 り 込み の 処理 の 良否 を 「 音 」 で 判定 
今回 の プロ グラ ム で は , 「 音 」 が 発生 し ます . 
械 的 な 振動 を 発生 させ て いる か ら で す . ここ で , タイ マ 割 
り 込み に 対し て 処理 が 間に合っ て いる 場合 , D-A コン バー 
タ の 出力 周波 数 は 一 定 で あり , だ の 音 ] が ミラ 機構 か 


これ は , 機 
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( b) レー ザ 出 力 の ON/OFF 回 路 図 
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ソレ ノイ ド SK0315A 06AA 


( c) 部 品 リス ト 


IN) 


アン プ NJ M2073 で 増幅 し , ソレ ノイ ド に 与え る . レー ザ の 出力 は 2SC1815 で スイ ッ チ する . 


ら 出力 され ます . と ころ が , タイ マ 割 り 込み に 間に合わ な 
い 場 合 .「 うな り 」 が 出力 され ます . これ は , タイ マ 割 り 込 
み に 処 理 が 間に合わ な く な っ て くる と , 処理 が 飛ば され , 
結果 的 に その 部 分 だ け 間延び し て 周波 数 が 落ち る か ら で す . 
これ を 利用 し て ,「 音 」 を 聞い て いれ ば タイ マ が 間 に 
いる か どう か を 判定 する こと が で きま す . も ちろ ん , オシ 
ロス コー プ で 確認 する こと も 可能 で す が …. 

プロ グラ ム 上 の く ふう で す が , まず , 割り 込み ルー チン 
を 極力 軽く し て いま す . 当初 は 割り 算 を 使用 し た ルー チン 
を 書い て いた の で す が , まっ た く 間に合わ な いた め , すべ 
て シフ ト を 使っ た 記述 に 書き 換え まし た . また , 多少 見 に 
くく な っ て も , 演算 量 を 減ら す よ うに く ぶ ふう し て いま す . 
プロ グラ ム 中 で は , この 割り 込み ルー チン は タイ マ 0 で 起 
動 さ れ て いま す . タイ マ 0 に は HCLK CPU と 同じ クロ ッ 
ク ) を 指定 し て いま す . 

カウ ント ・ ダ ウン 値 は UART 経由 で 変更 で き , 間に合わ 
な く な り 始め る と 「 うな り 」 が 生じ ます . また , UART の 
受信 は メイン ・ ルー チン 内 で ポー リン グ し て お り , そこ か か 
ら エ コー バッ ク さ せ て いる た め , まっ た く 間に合わ な く な っ 
て くる と 反応 し な く な り ま す . この た め , どこ まで な ら 間 
に 合う か を 簡単 に チェ ッ ク で きま す . 

今回 の プロ グラ ム で は , 800 サ イク ル く らい で 怪し く な 
り , 620 サ イク ル で 反応 し な く な り ま す . た っ た これ だ け 
の プロ グラ ム を 動か す の に 800 サ イク ル か か る と いう の は 
ちょ っ と 遅い 気 も し ます . た だ , 今回 の マイ コン は AD コ 
ン バ ー タ や D-A コン バー タ が 潤沢 に あり , どちら か と いう 
と セン サザ 機器 向け な の で , 今回 の よう な 実 時 間 制 御 に 

まり 向い て いな い の か も し れ ま せん . 


合っ て 


ARM ペー ス ンス テム LSlz 


作 . 恒 ラ 


信 促 り 込み ルー チン に 2 段 飛 び で 入る 

今回 , 割り 込み ルー チン に は 2 段 飛び で 入る よう に 
具 人 02 の DP この 
ド に 戻り ます . 本 マイ コン の プロ グラ ム 格 納 領域 内 蔵 フ 
ラッ シュ ・ メ モリ ) は , CPU と 16 ビ ッ ト 幅 で 接続 され て い 
る た め , 32 ビ ッ ト ・ コ ー ド ( ARM コ ー ド ) で は プロ グラ 
ム ・ フェッチ に 最低 2 サイ クル か か る こと に な り , 性 能 が 

上 が り ま せん . 本 文 に 16 ビ ッ ト ・ コ ー ド (Thumb コ ー ド ) 
の 使用 を 指定 し て いる と き , 割り 込み ルー チン 内 も 自動 的 
に 16 ビ ッ ト ・ コ ー ド に し て く れる こと を 期待 し た の で す 
が , そう は な っ て いま せん で し た. 

これ を 改善 する た め に あれ これ 試行 錯誤 し た 結果 , この 

うに 2 段 飛び に する と , 今回 使用 し た Keil Software 社 
( 現在 は ARM 社 の 傘下 ) の 開発 環境 は 16 ビ ッ ト ・ コ ー ド 
を 出力 し て くれ まし た . た だ し , 古い バー ジョ ン だ と , こ 
の 2 段 飛 び 」 に し た と き , レジ スタ の 待避 を まち が えて し 
まい , 暴走 し ます . 最新 バー ジョ ン で は , この 点 は 修正 さ 
れ て いま す . この よう に 開発 環境 を 使用 する と き は , つね 
に 新しい バー ジョ ン が 出 て いる か どう か を チェ ッ ク す る よ 
うに 心がけ て くだ さい . 

Keil 社 の 開発 環境 に は エミ ュ レ ー タ 機能 や ロジ ッ ク ・ ア 
ナラ イザ 機能 が 付属 し て いる の で , ほとん どこ の 上 で プロ 
0 
を 100% 信 じ て よ いか どう か は 疑わ し い の で す が , 

で も パソ コン 上 で 波形 を 確認 で きる と いう の は , た い へ ん 
に 便利 な 機能 で ず pp.56-57 の コラ バ 開発 環境 に つい て 」 
を 参照 ). 


環 


実 を 言う と , 割り 込み ルー チン の 最後 で フラ グ を クリ ア 
する 場合 , 確か に 上 記 の よう に 処理 が 飛ば され ,「 うな り 」 
が 生じ ます . た だ , 今回 の プロ グラ ム で は 先頭 で フラ グ を 
クリ ア し て いる た め , 処理 が 飛ば され る こと は あり ませ ん . 
本 来 は , いき な り 反応 し な く な る の が 正しい の で す が , 実 
際 に うな り は 発生 し て いま す . これ は , 何ら か の 理由 に よ 
り ,「 割り 込み ルー チン か ら 復 帰 直後 に 再び 割り 込み が か か 
る 」 と いう 無限 ルー プ の 中 で , 何 か サ イク ル の ずれ を 発生 
する 要因 が ある と いう こと で す . これ は 何かと いう と , メ 
イン ・ ルーチン し か あり ませ ん . 少な く と も この マイ コン 

割り 込み か ら 復帰 し た と き に 数 命令 動作 させ て か ら で 

な いと , 次 の 割り 込み に 入れ な い の だ と 思い ます . 
これ は , 悪く 言え ば 割り 込み 応答 性 が 悪い 」 と いう こと 
で す が , そもそも 実 時 間 制 御 を 行う と き , CPU は 十分 に ア 


イド ル 待機 ) 時 間 を 持っ て いな けれ ば な ら な い の で , 現実 
的 に は 問題 と は な ら な い は ず で す . た だ し , 用 途 に よっ て 
は , 注意 すべ き 項 目 に な る か も し れ ま せん . 


人 @ 重要 な の は 変位 の 「 大 き さ 」 より も 「 線 形 性 」 

プロ グラ ム 上 で 三角 波 を 発生 させ , ディ スプ レイ 装置 
( 写真 1) に 入力 する と , 発振 を 始め ます . た だ し , ソレ ノ 
イド は その 構造 か ら , 吸着 すれ ば する ほど その 唄 着力 が 大 
きく な り , 非線形 的 に 増加 し て いき ます . 一 方 , ば ね の 反 
発 力 は , 変位 に 対し て 線形 で ボ が =x). し た が っ て , ソ 
レノ イド と ば ね の 距離 は 非常 に 微妙 な も の と な り ま す . 近 
すぎ る と ば ね が ソレ ノイ ド に 吸着 され て し まっ て , ぴく り 
と も 動き ませ ん . 遠 す ぎる と ソレ ノイ ド の 吸着 力 が 小さ く 
て , 変位 も 小さ く な っ て し まい ます . 

そこ で , 今回 は ね じ で 微 調 整 で きる よう に し まし た . 使 
用 し た ね じ は M2 の サイ ズ で す . これ は ね じ の ピッ チ が 
04mm で ある た め , 1 回 転 で 04mm 動か すこ と が で きま す . 
これ に より , 005mn = テ 1/8 回 転 ) く らい の 精度 で 調整 で 


写真 1 ディ スプ レイ 部 

上 の 写真 の 中 央 に ある レー ザ ・ モ ジュ ー ル か ら レ ー ザ 光 を 出力 し , 左側 の ミ 
ラー 機構 で 反射 させ , これ を さら に 右側 の ミラ ー 機 構 で 反射 させ て 描画 する . 
左側 の ミラ ー 機 構 は 高速 方 メ 方 向 ) で あり , 金属 ば ね が 短 辺 方 向 に 振動 す 
る . 一 方 , 右側 の ミラ ー 機 構 は 低速 方 向 Y 方 向 ) で あり , 金属 ば ね が 長 辺 方 
向 に 振動 する . この た め , 一 見 する と 同じ 向き に な っ て いる が , Y 方 向 に 
光線 を 走査 し , 描画 で きる . な お , ミラ ー 機 構 は 左右 で 一 部 作り が 異な っ て 
いる が , これ は 試行 錯誤 の 結果 で ある . また , 右側 の ミラ ー 機 構 の 下 に 台 が 
入っ て いる の は , 高 さ を 合わ せる た め . 

下 の 写 真 の よう に , 光学 系 は , ソレ ノイ ド を 覆う 形 の ハウ ジン グ 向こう 
側 か ら ) ね じ で 固定 され て いる . これ を 後ろ 板 側 か ら ば ね で 押し , ね じ で 引 
っ 張る こと で , 台 に 固定 され て いる 金属 ば ね と の 間隔 を 調整 する . 
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きる よう に な り ま ず 最初 は 両面 テー プ で 調整 し て いた が , 
だ ん だ ん は が れ て きた の で , ね じ を 使う こと に し た ). 
た だ し , レー ザ ・ ディスプレイ に つい て は , ある 程度 の 
変位 が 得 ら れれ ば よい と いう こと を 覚え て お いて くだ さい . 
この 装置 で は 変位 は 光線 の 角度 と し て 現れ る た め , 装置 と 
スク リー ン の 距離 を 離せ ば 離す ほど , 見 た 目 の 像 の 大 き さ 
は 拡大 し ます . また , 光源 は レー ザ な の で , レン ズ に よっ 
て 像 の 大 き さ を 拡大 ・ 縮 小 で きま す . 
記 変 位 の 9 大 き さ 」 よ り も 重要 な の は , 変位 の 線形 性 」 
で す . 今回 ょ 有限 の 質 長 を 三角 波 で 盛 拓 す る と いう も の な 
の で , 実際 に きち ん と 応答 し て くれ る か どう か わか り ま せ 
ん で し た . 実際 に 試す 前 は ,「 スピ ー カ だ っ て 同じ 範囲 で 
や っ て いる の だ か ら , な ん と か な る は ず 」 と 考え て いま し 
た . 結果 的 に は , まっ た く 問題 な く 追 科 し て いる よう で す . 
例え ば D-A 出力 を テー ブル 出力 に 切り 替え て , 正弦 濾 を 入 
れる な どの 補正 が 必要 か と 思っ て いま し た が , 結果 的 に ! 
な ん の 補正 も し て いま せん . この 範囲 で あれ ば , ほぼ 問題 


| WWWmml 議 開発 環境 に つい て 


今回 , Keil Software 社 の 開発 環境 を 使用 し まし た . これ は ソフ ト 
ウェ ア の 統合 開発 環境 で す . 通常 の 開発 ツー ル の よう に 変数 を 見 る た 
め の ウ ォ ッ チ ・ ウ ィ ン ド ウ な ども 装備 し て いま す が , 
た い の は ロジ ッ ク ・ ア ナラ イザ 機能 と 周辺 モジ ュー ル の エミ ュ レ ー シ 
ョ ン 機 能 で す 


この 環境 で は , デバ ッ グ ・ セッション に お いて , 周辺 モジ ュー ル の 
それ ら を 含め た 波形 も 表 


エミ ュ レ ーション を 行っ て くれ ます . また , 
示 で きま 図 B-1). 波形 と いう と , 
に は な じみ が 薄い も の で , 筆者 も 最初 は と ま ど い まし た . 
に 値 を , 横 軸 に 時 間 を 取っ て , 変数 の 値 を 表示 し た も の で す . 


ソフ ト ウェ ア ・ プ ログ ラマ な ど 


レー クボ ポ イント を 設定 し , その つど 値 を 見 る の が 普通 で す . し か し 


0 こ お い て は , 「 実 時 間 」 と いう も の 


Ei 2 の am 
その 次 ). また , 内 部 変数 も 
バッ グ に 便利 で す . 

すでに 指摘 し た と お り , 周辺 モジ ュー ル の エミ ュ レ ーション も 行え 
ます . ここ で 表示 し て いる 例 は SPI で す . 
設定 を チェ ッ ク ボ ックス 形式 で 表示 し て く れ ま す . も ちろ ん クリ ッ ク 
し て 書き 換え る こと も で きま す . し か し , や は り 重要 な の は , この よ 
うな 見 や すい 形式 で 表示 し て く れる た め , 勘違い な ど が な いと いう こ 
と で す . 組み 込み マイ コン の 世界 で は , 周辺 モジ ュー ル の 設定 が 多 
く , また や や こし いた め , 迷路 に は まり 込ん で し まう こと が よく あり 
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ここ で 取り 上 げ 


逐 立 


UART 経 


波形 は 縦 軸 
通常 の 
ソフ トウ ェ ア で 時 間 」 と いう も の を 意識 する こと が な いた め , ブ 


( 実際 , チッ プ は 確か に 


同時 に 表示 で きる の で , プロ グラ ム の デ 


設定 レジ スタ の 各 ビ ッ ト の 


な く 追従 する よう で す . 
た だ し , オフ セッ ト は 発生 し ます . それ が SPI と DA 出 


力 の ずれ に よる も の か , ある い は 機構 の 質量 に よる も の か , 
区 別 で きま せん . と に かく 適切 が オフ セッ ト を 入れ て や れ 
ば 像 が 安定 する の で , 一 定 値 で ある こと は 確か で す . 


⑯ ば ね を いく つか 取り 替え て 追従 性 を 改善 する 

な お , 高速 方 向 に つい て は , 図 【 b) に 示し た 方 ば 
HH 
ます . 今回 の 機構 で は , 使用 し た ソレ ノイ ド の 鉄心 の 頭 が 
T 型 に な か っ て いる こと を 利用 し て , か ぎ 穴 型 の 加工 を 行い , 

こ に 引っ か け て 使用 し て いま す . この と き に , 片側 の み 
が ば ね に 当たる よう に し て , か つ 十 分 高速 で あれ ば , 長 辺 
方 向 の 振動 は 現れ ず , 短 辺 方 向 の 振動 の み と な る よう で す . 

この 場合 , ソレ ノイ ド その も の も 振動 に 追い つけ な い の 
か , ソレ ノイ ド と ば ね の 間 隔 は か な り 適当 で も よく な る の 
で す が , 振動 は し て お り , レー ザ 光 を 走査 する 分 に は 問題 


ます . 初め て 使用 する マイ コン で あれ ば な お さら で す . その 際 , この 
うに 簡単 に 確認 で きる の は , 非常 に 助かり ます . 

さら に , UART の ウィ ンド ツ ゆ ( Serial #1) で は 入出 力 を 行え ます . 
回 の プロ グラ ム で は オー プ ニ ン グ ・ メ ッ セ ー ジ を 表示 させ て いま す 
, それ は ここ に 表示 され ます . また , 人 0 
で 行い ます が , ここ に 入力 する こと に より , プロ グラ ム 
に 渡す こと が で きま す . し た が っ て , エミ ュ レ ー 9 デバ パッ 
グ す る こと が で きる の で す . 

また , この デバ ッ ガ に は 何ら か の チェ ッ ク 機 能 も 付い て いる よう で , 
例え ば 配列 の 添え 字 の 範囲 を 超え て アク セス し て し まっ た と き , エラ 
ー を 検出 し て くれ まし た . 実際 に C プ ログ ラム で これ を 行う と , 次 の 
変数 領域 を と その まま アク セス する だ け で , 通常 は 暴走 し て し まい ます 
反応 し な く な っ た ). こう な る と デバ ッ グ は か 
な り 難し い の で す が , この デバ ッ グ 機能 は 処理 を 停止 し て く れ ま し た 
その た め , デバ ッ グ 作業 で は お お い に 助 か り ま し だ も し か する と , 
添え 字 の 範囲 の 逸脱 が 大 きす ぎ て , アド レス 割り 付け され て いな いと 
ころ に アク セス し , た また ま エ ラー に な っ た の か も し れ な い が …). 

こう 言っ て し まう と べた ぼ め の よう です が , も ちろ ん 問題 も あり ま 
し た . 例え ば 古い バー ジョ ン で は コン パイ ラ に 不 ぐ あい が あっ た り , ロ 
ジッ ク ・ ア ナラ イザ 機能 に 波形 を 取り 込む 際 の 名 まえ の 指定 の し か た 
が わか り に く か っ た り , そもそも 周波数 が ずれ て いた り . これ ら は 新 
し い バ ー ジ ョ ン で は 修正 され て いる の で , ぜひ 新しい バー ジョ ン を 入 
手 す る よう に し て くだ さい . た だ し , 新しい バー ジョ ン で も , UART 
の ウィ ンド ウ で は 改行 し て く れ な いと か , 波形 表示 で きる の が グロ ー 


ARM ペ - ス シ 2 テム LSIs 


作 . 覗 ラ 


あり ませ ん で し た . た だ , どこ まで 追従 で きる か と いう の 
よ ば ね の 形状 に よる よう で す . 今回 用 いた 材料 チタ ン 01 
BDP 追従 させ よう と す 


る の で あれ ば , ば ね を 何 個 か 試す こと が 必要 で し た . 550 
Hz 以下 で あれ ば , どの ば ね で も 追従 で きま し た . また , ば 


ね に より , 振幅 が 大 きく な る 周波数 , ある い は 振動 が 安定 
する 周波 数 も 異な る よう な の で , や は り い く つか 試す こと 
を お 勧め し ます . 周波 数 は , UART 経由 で タイ マ の 割り 込 
み カ ウン タ を 操作 し , 1 サイ クル 単位 に 調整 で きま す . こ 
れ に より , 作成 し た 系 で 安定 し て 発振 する ポイ ント を 探し 
ます 。 

実際 の 調整 で す が , まず 周波 数 を 振っ て , 高速 方 向 に 安 
定 し て 発振 する 点 を 探し ます . 次 に , その 周波 数 に お いて 
十分 な が フレ ー ム ・ レート が 得 ら れる 点 を , 走査 ステ ッ プ を 
変え な が ら 選び ます . この 時 点 で 四角 形 が 描け て いる は ず 
で す . な お , 低速 に 振っ て いる 也 方 向 の 場合 , ば ね と ソレ 
ノイ ド の 間隔 も 微妙 な の で , 同時 に 調整 し ます . 次 に , オ 


バル 変数 だ け だ と か , 
な っ て し まう と か , いく つか 問題 


は あり ます . 


肝心 の 波形 は 変化 点 が 画面 内 に な いと き に 0 に 
し か し , それ を 考慮 に 


入れ て も , と て も 使い や すい ツー ル で ある こと は 確か で す . 上 述 の 問 


プロ グラ ミン グ で す が , 
や すい の で は な いで し ょ うか . 


フ セ ッ ト を 確認 し や すい 図形 を ダウ ン ロ ー ド し , オフ セッ 
ト を 調整 し ます . ここ まで で きた ら , あと は 希望 の ビッ ト マ 
ッ プ を ダウ ン ロ ー ド する だ け で 絵 が 描け ます . 


@ 実際 の 製作 で は 部 品 選び や 素材 選び が 重要 

今回 作成 し た レー ザ ・ デ ィ ス プレ イ 装 置 と その 表示 結果 
を 写真 2 に 示し ます . 写真 4 c) の 方 向 , 方 向 の 走査 周 
波数 は , それ ぞ れ 787Hz, 16.4FHz と し て いま す . 

以下 に , 実際 に 作成 する と き の ポ イン ト を 挙げ ます . 

まず , レー ザ に つい て は , で きる だ け 光 東 の 細い も の を 
使用 する こと が 必要 で す . た だ , これ は 買っ て みな けれ ば 


わか り ま せん が …. また , 最終 的 に 光学 系 を 組み 立て る こ 
と に な る た め , 固定 し や すい 形 の も の が よい と 思い ます . 
今回 は , 平 独 チキ ュー イン ガム 型 ) の も の を 使用 し て いま 
す . な お , レー ザ に つい て は それ な り に 危険 な 光線 で ある 
こと を 認識 し て くだ さい p.59 の コラ ム レー ザ の クラ ス 分 
け に つい て 」 を 参照 ). 通常 に 使用 する 範囲 で は , クラ ス 1 


初心 者 に と っ て は , UART を 動か す だ け で も た い へ ん な 組み 込み 
この よう な 開発 環境 が あれ ば , チャ レン ジ し 


題 も , 今後 の バー ジョ ン ア ッ プ に よっ て 修正 され る こと を 期待 し ます . 
ll?IIVIv ワ ュ ワ 
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( a) シス テム 全体 
写真 2 レー ザ ・ デ ィ ス プレ イ 装 置 の 外観 と 表示 結果 


( c) 表示 結果 


( b) 作成 し た 基板 


( a) の よう に ARM7 基 板 に 簡単 な 回 路 を 追加 し , 上 の ディ スプ レイ 部 を 制御 し て 描画 し た . 基板 と 装置 の 間 は クリ ッ プ で 結線 し て いる .( b) の よう に, 部品 点数 
は 少な い . 制御 に 必要 な 信号 を マイ コン か ら 出 力 し , 基板 上 の 回 路 に よっ て 務 動 能力 を 上 げ , その まま ディ スプ レイ 部 に 入力 する . ( c) で は , “ CQ" の 文字 を 表示 
し て いる . ビッ トマ ッ プ は 256 ビ ッ ト X 48 ビ ッ ト , フレ ー ム 速度 は 32.8 フ レー ム 。. 装置 を 設置 し た 机上 か ら 3.5m 離れ た 壁 に 描き 出し た も の . 描画 サイ ズ は 


5cm 角 程 度 . 


で あれ ば 問題 な く 安全 で す . 今回 使用 し た の も クラ ス 1 で 
す が , 定格 の 40mA で 十分 すぎ る ほど 明る か っ た こと を 付 
け 加 えて お きま す . 

ば ね の 材料 に つい て は , いろ いろ 試し た の で す が , な か 
な か 高速 に 振れ ませ ん で し た . 試行 錯誤 の 結果 , で きる だ 
け 高 速 に 振れ る 材料 と し て , 今回 は チタ ン 0.1mm 板 を 用い 
まし た . 特性 と し て は アル ミ で も ほぼ 同じ な の で す が , ア 
ルミ の 03mm 板 で は 緊 す ぎ , 0.1mm, 02mm で は 柔らか 
すぎ , ちょ うど いい 感じ に な り ま せん で し た . 

理論 的 な こと に 簡単 に 触れ て お きま す . ば ね が 自由 振動 
を し た 場合 , 振動 数 は 7 に 比例 する こと が 知ら れ て い 
ます . ここ で , ば ね の 特性 を 示し て いる は, / 契 に 比例 


実像 の み 図 


虚像 区 誠 像 較 
4 


( a) 表面 反射 ミラ ー 較 
図 4 表面 反射 ミラ ー 
一 般 に 使用 され て いる ミラ ー ば 裏面 反射 ミラ ー」 で あり , 今回 の よう に 斜め 
に 使用 する と き に これ を 使う と , 表面 で 反射 され た 一 部 の 光線 が 虚像 を 構成 
し て し まう . この 結果 , 像 が ぼや ける こと に な る . これ に 対し て , レー ザ 光 
学 系 で 一 般 に 使用 され て いる ミラ ー ば 表面 反射 ミラ ー」 で あり , 虚像 を 構 
成 させ な い . し か し , 表面 で 反射 する と いう こと は , 鏡面 が 露出 し て いる と 
いう こと で も あり , 寿命 は 短く な る . 


( b) 裏面 反射 ミラ ー 図 
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し ます . 選 は ヤン グ 率 で , 簡単 に 言え ば 引っ 張っ た と き の 
堅 さ で す . p は 密度 で す . これ ら は 物質 固有 の も の な の で , 
材料 ご と に 調べ る こと が で きま す . な お , 固有 振動 数 な ど 
も , 同じ よう に この 値 に 比例 し ます . 今回 , 手 に 入っ た 金 
属 板 の 中 で は , チタ ン が いち ば ん この 値 が 大 きか っ た た め , 
高速 追従 性 が 良い だ ろう と 期待 し て 使用 し まし た . 

ミラ ー に つい て は , ガラ ス の ミラ ー も 試し た の で す が , 
最終 的 に は 塩化 ビニ ル 塩ビ ) ベ ー ス の 表面 反射 ミラ ー を 使 
用 し て いま す . これ は , 万 華 鏡 用 と し て 売っ て いま し た . 
加工 も し や すく , 軽く , また 表面 反射 で ある た め , 虚像 も 
出 ま せん 図 人 4 a)). 厳密 に は , 塩 じ ・ ベ ー ス で , これ を 
カッ ター・ ナ イフ で 刻ん で 加工 し て いる た め , や や 平面 性 
が 悪い か も し れ ま せん . 最近 は 光学 用 の ミラ ー な ども イン 
ター ネッ ト 通販 で 手 に 入る よう な の で , 必要 で あれ ば 入手 
し て みて も いい と 思い ます . 

ソレ ノイ ド に つい て は , 実際 に は も っ と 高 電 圧 を 印加 す 


る な どの 方 法 に より , パワ ー を 上 げ る こと が で きま す . も 
っ と よい 特性 を 出す た め に は , ば ね に も う 少し 堅め の 金属 


板 を 用 い , ソレ ノイ ド に 高 電 圧 を 印加 する の が 良い と 思わ 
れ ま す . こう すれ ば , ミラ ー や ソレ ノイ ド その も の の 質量 
の 影響 が 小さ く な る か ら で す . ソレ ノイ ド の 定格 ば 温度 限 
界 」 で 決ま り ま す . 今回 使用 し た ソレ ノイ ド の 定格 は , 平均 
消費 電力 1IW で 内 部 抵抗 36 Q と いう こと な の で , 三角 波 で 
あれ ば 10V 程度 まで 印加 し て も 問題 な い は ず で す . 今回 は 
5V の 印加 だ っ た の で , 定格 まで 使用 する と 倍 の 力 が 発生 
する と 期待 で きま す . た だ し , ソレ ノイ ド は 本 来 こ の よう 
な 高速 往復 運動 に 使用 する も の で は な く , も っ と 低速 な 運 


ARM ペ - ス シス ALS 


作 s. 恒 ラ 


商 Column 一 浅 の タラ ヌ え 人 分け に つい て 


レー ザ は , その 和 危険 作 で クラ ス 分 けさ れ て いま す . 一 般 に 販売 され クラ ス 1 一 一 100 秒 以内 な ら ビ ー ム を 直視 し て も 安全 
て いる 半導体 レー ザ の 多く は クラ ス 1 で , 出力 は 1mW 以下 で す . 通 e* ク ラス 2 一 一 ビー ム を 直視 し て も 安全 だ が , まばたき が 必要 
常 は , この 光量 で 十分 で す . 秋葉 原 で は クラ ス 3B の レー ボ 出力 5  w ク ラス 3A 一 一 レン ズ な どの 光学 的 手段 を 用 いた ビー ム 直 視 は 不可 
mW ) も 普通 に 手 に 入り ます が , 使用 する 必然 性 は な いで し ょ う . い w ク ラス 3Bー 一 一 ビー ム 直 視 は 不可 
ずれ に し て も , レー ザ は それ な り に 危険 な の で , 取り 扱い に は 注意 し es クラ ス 4ーー ビ ー ム 直視 は も ちろ ん , 反射 拡散 光 も 見 る こと は 不可 
で くだ さい 、 

参考 まで に , レー ザ に つい て の JIS の 安全 基 准 レー ザ の み ) に つい 
て 簡単 に まとめ て あっ た Wikipedi& リ " か ら 引 用 する と , 以下 の よう 参考 ・ 引用 * 文献 
に な り ま す . ( 1) Wikipedia, http://ja.wikipedia.org/wiki/ 


動 に 使用 する も の で す . 交流 電流 を 流す こと を 想定 し て 作 テー プ に よる 固定 で も 絵 は 描け まず 時 間 方 向 に は 安定 し 

られ て いる か どう か は 不明 で す . し た が っ て , 余裕 を 持っ な い が …). 

て 使用 する こと を お 和 失 め し ます . 半導体 レー ザ も 簡単 に 手 に 入る よう に な っ た こと で すし , 
光学 系 は , ミラ ー 機 構 二 つと レー ザ ・ モ ジュ ー ル を 角度 試し に や っ て みる の も お も し ろ い の で は な いで し ょ うか . 

を つけ て 固定 する 機構 を , 両面 テー プ で アル ミ 台 に くっ つ ビッ ト マッ プ は RAM 上 に フレ ー ム ・ メ モリ と し て 持っ て い 

け て いま す . これ ら の 機構 は た いし た 重 さ で は な い の で , る た め , アニ メー ショ ン や スク ロー ル な ども 自由 自在 で す . 


両面 テー ブ の 接着 力 で 十分 固定 で きま す . 実際 に 光線 を ミ 
ラー に きっ ちり 当て な いと 描画 で き な い の で , 調整 が 必要 
で す が , これ は 意外 と 簡単 に 合わ せる こと が で きま し た . 5 SC 


設計 エン ジニ ア 


@ アニ メー ショ ン や スク ロー ル も 実現 可能 
この よう に , レー ザ ・ ディスプレイ 装置 を 試作 し て みた 
結果 , 多少 ぼや け て は いま す が , ビッ ト マッ プ を 出力 で き 


筆者 プロ フィ ー ル > 


まし た . 材料 を 変え て みた り , ある い は DA 出力 波形 に 補 竹内 誠二 . 久しぶり に は ん だ ご て を 手 に し て , 電子 工作 を 行っ て み ま 
正 を 加え て みた りす る こと に より , も っ と 鮮明 な 画像 を 出 し た . と は いっ て も , 回 路 は 部 品 点 数 が 数 点 , プ ログ ラム は ご く ご く 


単純 で , ほとん どの 時 間 は 機械 工作 で し た が …. は ん だ ご て を 握っ た 


力 する こと も 可能 で し ょ う ・ 金属 加工 に 慣れ て いな い 方 に の は , 二 つ 前 の 夏 に パソ コン の メイ ン ・ ポ ボー ド を 改造 し た と き 以 来 で 
は , ね じ の 加工 は ちょ っ と 難し いか も し れ ま せん が , 両面 すね . 
Design Wave Books 好評 発売 中 
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本 書 は , 組み 込み 用 RISC 型 マイ クロ プロ セッ サ と し て 広く 普及 し て いる ARM プロ セッ サ の 解説 書 で す . ARM プ 
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ARM アー キテ クチ ャ を 詳細 に わか りや すく 解説 し て いき ます . 改訂 版 で は , 旧版 で 扱っ て いた ARM7TDMI, ARM8 
の 各 コ ア に 加え て , ARM9TDMI, ARM9E, ARM10T DMI, ARM10E な どの 新しい コア に つい て も 触れ られ て い 
ます . また , RISC プ ロ セ ッ サ の 原理 を 学ぶ 教科 書 と し て も 最適 で す . 
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